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1． 研究背景と目的 
 MRI (Magnetic Resonance Imaging : 核磁気共鳴画像法)装置
は病気の診断や経過観察を行うための非侵襲的な診断装置
として，医療現場で広く使われている．近年，MRI 装置を手
術室内で用いる MRI 手術が行われている．この手術は MRI
装置の外で手術を行い，患者を MRI 装置に移動することで
MRI 画像を取得できるため，手術中に MRI 装置による体内
の画像を取得することができる(1)．その結果，手術中に腫瘍
の取り残しを確認することができ，病気の再発防止や手術時
間を短縮できる．MRI 手術で患者の生体情報の取得や手術支
援を行うという要望があるため，MRI 手術で使用できる高感
度な力センサが求められている(2)．核磁気共鳴信号の強度が
小さいため，MRI 手術で使用する力センサは磁場を乱さない
ことが必要になる．さらに，MRI 装置への適合性の条件とし
て MRI 装置による強磁場を乱さないことと磁場による引力
の影響を受けないことが力センサに求められる(3)ので，金属
や電磁波を使用する力センサは使用できない．従来の研究で
は，MRI 手術に適合した光ファイバセンサを利用した力セン
サが実現しているが(4)，MRI 装置内での感度が低く，必要な
力計測ができない． 
そこで，本研究では MRI 手術で高感度な力計測を行うた
めに，圧力伝達を利用した液体封入型 MRI 用力センサの実
現を目的とする．MEMS 技術を利用し，小型で高感度な力セ
ンサを実現する．また，MRI 手術で発生した力をセンサ内の
流体によって MRI 室外に力を伝え，検出部で計測を行うこ
とで MRI 装置の磁場を乱さないとする．なお，MRI 手術で
鉗子先端に埋め込んで対象を挟んだ力を計測することを想
定し，実験用鉗子内にセンサを埋め込み，把持した力を計測
することで，MRI 手術への適用性を評価する． 
 
2． MRI 用力センサの構造 
2.1 MRI 用力センサの概要 
Fig. 1 に MRI 用力センサの概要を示す．センサは接触部，
検出部，接続用配管で構成されている．MRI 室内に設置する
接触部は突起構造とダイアフラム構造で出来ている．ダイア
フラム構造の内部には，力を伝える媒体として非圧縮性流体
を用いている．接触部の側面に配管を設置することで，接触
部内の流体と検出部に繋いでいる． 
 検出部は内部に流体を封入したダイアフラム構造であり，
内部の空洞に配管を取り付けることで，接触部と繋がってい
る．また，検出部の上部にひずみゲージを配置している．こ
れにより，流体が接触部から押し出されて，配管を通じて，
検出部に圧力が伝わる．圧力より，検出部が変形し，変形量
を計測することで，接触部に加わった力を計測する．検出部
を MRI 室の外に置くことで，MRI 装置に影響を与えずに力
計測を行うことができる． 
2.2 MRI 用力センサの計測原理 
Fig. 2 に計測原理を示す．接触部の突起構造に力 F が加わ
ると，突起に繋がれた上部の膜が y1だけが変化する．これに
より，内部に封入した流体が圧縮され，接触部内部の圧力
P1が変化する．P1を式(1)に示す． 
ただし，E1 は接触部の素材のヤング率，a1,in は接触部内部の
幅，t1は接触部上部の膜厚さ，d は突起の直径である． 
接触部内部の圧力 P1 は配管での圧力損失を受けながら，
検出部に伝達される．伝達された検出部の圧力 P2 により，
検出部の上部の膜が y2だけ変位する．y2を式(2)に示す． 
ただし，a2,in は検出部上部の薄膜の幅，t2 は検出部上部の膜
厚さ，E2は検出部の素材のヤング率である．この変位 y2をひ
ずみゲージを用いて，計測する． 
以上の計測原理により，接触部に加わった力を圧力に変換
し，検出部に伝達することで力計測を行う． 
 
Fig. 1 A schematic view of the MRI-compatible force sensor. 
 
Fig. 2 Principle of MRI-compatible force sensor. 
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3． MRI 用力センサの試作 
3.1 接触部の試作 
Fig. 3 に試作した接触部を示す．MRI 装置への適合性や生
体適合性を考慮し，接触部全体は PDMS (Poly Di Methyl 
Siloxane;シリコーンゴム) で作成され，寸法は 3 × 3 × 3 mm3 
とした．3 × 3 × 2 mm3 のダイアフラム構造の上面に直径 0.5 
mm，高さ 1.0 mm の突起構造を配置した．接触部の変形量を
増やすために，突起構造はダイアフラム構造の上面に対して
中心となるように配置している．センサに封入される流体の
質量を少なくすることで，小さな力で流体を押し出すことが
でき，センサの感度が良くなる．そのため，内部の空洞は 2 × 
2 × 1 mm3 とした．突起に加わる力による構造の変形を阻害
しないために，空洞を外部に繋ぐ配管は接触部と同じ材質の
シリコンで作られた外径 1 mm，内径 0.5 mm の配管を使用し
た． 
3.2 検出部の試作 
 試作した検出部を Fig. 4 に示す．検出部は 5 × 5 × 2 mm3 の
ダイアフラム構造である．接触部と同様に検出部全体は
PDMS で作成し，内部の空洞は 2 × 2 × 1 mm3 とした．PDMS
内部には支持台，りん青銅板，ひずみゲージを埋め込んであ
る．2 × 3 × 0.1 mm3 のりん青銅板にひずみゲージを貼り付け，
支持台に接着し，りん青銅板を覆うように PDMS を覆った．
PDMS の変形に伴ってりん青銅板が変形することで検出部
の変位を検出できる．ひずみゲージを配置した膜に変形量を
集中させるために，PDMS よりも変形しにくいアクリル製の
支持台を用いた．空洞側面を覆うために支持台はコの字型の
構造とした．また，検出部の空洞と外部を繋ぐ配管は外径 1.0 
mm，内径 0.5 mm のテフロン素材の配管を使用した．なお，
シリコンよりも変形しにくい素材を使うことでひずみゲー
ジを配置した膜の変形を増加させる． 
3.3 接触部と検出部の連結 
 Fig. 5 に水を封入した力センサを示す．試作した接触部と 
 
(a) Top view              (b) Side view 
Fig. 3 Photographs of contact portion. 
(a) Top view           (b) Side view  
Fig. 4 Photographs of sensing portion. 
検出部を接続用配管で繋げる．接触部と検出部，接続用配管
の内部に封入した流体は非圧縮性流体であり，安全性の高い
水を選択した．接触部と検出部の空洞，接続用配管に水を封
入後，ジョイントを用いて，接触部と検出部にそれぞれ付け
た配管と接続用配管で繋げた．接続用配管は圧力による配管
の膨張や配管内の水の量を少なくするために，外径 1.0 mm，
内径 0.5 mm のテフロン素材の配管を使った．また，MRI 室
の外にある制御室に検出部を配置するため，接続用配管の長
さは 2000 mm した． 
3.4 実験用鉗子 
MRI 手術で使用する術具への適用性実験を行った．試作し
たセンサを実験用鉗子に設置する．センサを配置した実験用
鉗子を Fig. 6 に示す．実験用鉗子はアクリルで作成した上顎
と下顎，ピンで構成されている．実際の内視鏡鉗子の先端と
同じ寸法にするために，上顎と下顎の寸法は 29 × 5 × 4 mm3
とした．接触部を埋め込むために，下顎に 15 × 5 × 3 mm3の
空洞を作成した．上顎と下顎は端をピンで留めることで，上
顎が回転し，実験用鉗子の間に把持する対象を挟むことがで
きる．挟んだ時の力を下顎の空洞内に配置した接触部の突起
構造に加えることで力計測が可能になる．なお，挟んだ物体
からの力を受けやすくするために，実験用鉗子の空洞の中心
に接触部を配置した． 
 
4． 実験 
4.1 基礎特性実験 
試作したセンサの基礎特性実験を行う．フォースゲージを
用いて接触部の突起構造の上から垂直力を加えた時の出力
を計測する．後に実験用鉗子を用いた把持力計測実験を行う
ため，最大荷重を 0.20 N とした．Fig. 7 に計測した結果を示
す．Fig. 7 から 0.01 N 間隔で力を検出することができ，セン 
 
Fig. 5 Photographs of MRI-compatible force sensor. 
 
Fig. 6 Experimental forceps in MRI-compatible force sensor. 
サの出力が線形であることが確認できた．よって，試作した
センサは 0.01 N 間隔で力を計測することがわかった．また，
検出部の高さを変更し，同様の実験を行った．接触部の高さ
を基準とし，検出部の高さを h1 = + 1000 mm，h2 = + 500 mm，
h3 = 0 mm，h4 = - 500 mm，h5 = - 1000 mm とし，Fig. 7 に計測
結果を合せて示す．Fig. 7 から全ての条件で 0.01 N 間隔で力
を計測することができたため，試作したセンサは高さ h が変
化しても計測可能であるといえる．また，高さ h が減少する
と出力が増加していることがわかった．この理由として，高
さ h が減少することで，検出部の空洞内の圧力が増加したと
考えられる．Fig. 7 から最小二乗法を用い，それぞれのセン
サで出力電圧から力に変換する式を作成した．それぞれの変
換式は式(3) ~ (7)に示す． 
ただし，F1 ~ F5 [N] は h1 ~ h5 [mm]でセンサに加えた力，V1 ~ 
V5 [V]は h1 ~ h5 [mm]でのセンサの出力電圧である．式(3) ~ (7) 
から接触部と検出部の高さに応じて基礎特性の式が異なる 
 
Fig. 7 Basic property of MRI-compatible force sensor. 
 
Fig. 8 Relationship between sensitivity and height. 
ため，試作したセンサは高さ h に応じて，校正を加える必要
がある．式(3) ~ (7)の傾きからセンサの感度を αとし，高さ h
との関係性を Fig. 8 に示す．Fig. 8 から感度 αは高さ h に対
して，線形になっていることがわかった．Fig. 8 から最小二
乗法を用い，試作したセンサの高さ h と感度の関係式を式(8)
に示す． 
 182.01001.1 4   h          (8) 
ただし，α [V/N]は試作したセンサの感度，h [mm]は接触部
を基準とした検出部の任意の高さである．式(8)から h = 
1820 mm の時に，感度 αは 0 となり，出力されないことが
分かる．これは接触部に 0.01 N の力によって，伝達される
検出部の圧力が小さく，検出部の変位量がひずみゲージの
検出できる変位量よりも小さくなるため，力を検出できな
いといえる．以上より試作したセンサは接触部と検出部の
高さに応じて感度を校正することで，0.01 N の力を計測で
きる力センサを実現できた． 
4.2 MRI 画像計測実験 
 試作したセンサの MRI 装置への適合性を調べるために，
オープン MRI 装置を用いた MRI 画像計測実験を行った．実
験の概略図を Fig.9 に示す．計測対象として水を用いた．水
を封入したボトルと接触部を MRI 装置の磁場中心に配置す
る．計測した画像の SNR ( Signal to Noise Ratio : 信号対雑音
比)を算出する．撮像条件として，スピンエコー法を利用し，
繰り返し計測時間 TR = 400 msec，エコー時間 TE = 17.0 
msec，繰り返し計測回数を 4 回の条件で行った．Fig. 10 に計
測画像を示す．Fig. 10 から MRI 装置によってボトル内の水
が撮像され，ボトルの形状を確認できる．また，接触部もボ
トル内にあることを確認することができ，さらに接触部内部
に封入された水も確認することができた．計測した画像から
SNR を算出し，水だけを計測した場合は 50.5 であり，接触
部と水を入れた場合は 49.1 であった．水だけを入れた場合の
方が水と接触部を入れた場合に比べて，SNR が減少した．こ
こで，SNR の減少量が 10 % 以下であると MRI 装置への適
合性があるといわれている(5)．接触部の場合と水のみの場合
で 3 % しか SNR が減少していないことから，試作した接触
部は MRI 手術で使用可能であるといえる． 
4.3 把持力計測実験 
 試作したセンサを実験用鉗子に埋め込み，把持力計測を行
った．Fig. 11 に実験の概略図を示す．実験用鉗子の間に把持
対象のゼラチンを置き，フォースゲージを用いて力を加え 
 
Fig. 9 Schematic view of   Fig. 10 MRI images of bottle in 
of SNR measurement       water and contact portion 
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Fig. 11 The experiment method of gripping movement. 
 
Fig. 12 The experiment method of gripping movement 
 
Fig. 13 Measurement of pulse wave 
 
る．上顎に常に垂直力が加わるように，フォースゲージの先
端にばね機構を用いて，上顎に力を加える．MRI 手術で行わ
れている脳手術を想定し，実験用鉗子で挟むサンプルは脳の
ヤング率に近いゼラチンを用いる．下顎上に載せるために，
ゼラチンの寸法は 5 × 5 × 2 mm3とした．実験手順を Fig. 12
示す．(i)下顎の上に何も載っていない．(ii)ゼラチンを載せる．
(iii)上顎から 0.10 N の力を加える．(iv)加えた力を取り除く．
(iv)上顎から 0.20 N の力を加える．(v)加えた力を取り除く．
Fig. 13 に実験結果を示す． 
Fig. 13 から(i)と(ii)間でゼラチンを載せた時のセンサ出力
は 0.015 N であり，フォースゲージを用いてゼラチンを載せ
た時の力は 0.02 N であったことから試作したセンサはゼラ
チンを載せた時の力を計測できたといえる．0.10 N の力を加
えた(ii)と(iii) 間で出力された力の変化量は 0.081 Nであった．
同様に 0.20 N の力を加えた(iv)と(v) 間で出力された力の変
化量は，0.18 N であり，いずれも加えた力よりも小さくなっ
た．これはゼラチンが変形し，フォースゲージがゼラチン全
体を均一に押すことができなかったためと考える． (i) ~ (vi)
の手順で出力に違いがあり，力を加えている間，出力が一定
であることから，試作したセンサは鉗子が計測対象を把持し
ている力を計測できていると考える．以上より，試作したセ
ンサは，実験用鉗子に加わる力を計測することができた． 
 
5． 結論 
 本研究では MRI 手術で高感度な力計測を行うために，圧
力伝達を用いた液体封入型 MRI 用力センサを試作した．MRI
用力センサは3 × 3 × 3 mm3 の接触部と5 × 5 × 2 mm3 の検出
部，外径 1.0 mm，内径 0.5 mm の接続用配管で出来ている．
接触部と検出部は接続用配管で繋がれ，内部には非圧縮性流
体である水が封入されている．基礎特性計測により，試作し
た力センサは 2.0 N までの力を 0.01 N 間隔で計測できた．ま
た，接触部と検出部の高さを用いて，感度を校正することが
できる．接触部と検出部の高さが等しい場合，感度は 0.182 
V/N であった．MRI 画像計測実験により，試作したセンサが
MRI 装置への適合性を持っていることがわかった．また，把
持力計測実験により，試作したセンサは鉗子に加わる力を計
測できた． 
以上により，試作した MRI 用力センサは MRI 手術で高感
度な力計測を実現できるといえる． 
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